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elles sont surtout directement applicables au pratique de l'élevage. Par extrapolation de
ces considérations, nous présentons une base théorique pour lier l'intensité d'exploita-
tion possible d'un pâturage à son bilan de N. De cette façon, la partie 5.6 fait une
liaison entre les processus décrits dans les chapitres 5 et 4, et leurs conséquences pour
l'exploitation des pâturages, décrits surtout dans le chapitre 9.
Dans le chapitre 6, nous faisons une liaison explicative entre les processus et les
bilans discutés dans les chapitres 4 et 5, et les productivités actuelles observées aux
pâturages avec des végétations annuelles et pérennes, à plusieurs endroits, pendant plu-
sieurs années et à plusieurs modes d'exploitation.
5.2 LA PRODUCTION ACTUELLE ET L'ACTION DE L'AZOTE ET DU PHOSPHORE
5.2.1 Introduction
Pour simplifier l'étude de l'action de l'azote (N) et du phosphore (P) sur le terrain,
nous avions des expériences dans lesquelles ces actions étaient isolées: par application
de quantités suffisantes de P et de doses variables de N, on a étudié l'action de N, et
par application de quantités suffisantes de N et de doses variables de P, l'action de P
sur la productivité végétale a été déterminée.
Les résultats représentatifs d'une telle expérience au ranch avec différentes doses
de N sont indiqués dans la fig. 5.2.1. Comme dans la fig. 2.3.1, le quadrant 2 représente
la relation entre la biomasse produite et la quantité de N absorbé, le quadrant 3 repré-
sente la quantité absorbée en rapport avec la dose appliquée. Il s'agit des récoltes au
moment de la floraison, c'est-à-dire au moment où la quantité de N dans la biomasse est
maximale. La figure montre clairement que la végétation au ranch répond très bien à la
fertilisation avec N et, à condition de suffisamment de P, jusqu'à des doses de N de 150-
300 kg ha . Une analyse de l'action de N, qui différencie la réponse de la biomasse au N
absorbé et la relation entre le N absorbé et la dose appliquée (comme faite dans la fig.
5.2.1 partie droite) est plus informative qu'un graphique de la productivité en fonction
de la dose d'engrais (partie gauche), car cette analyse nous indique des éléments des
processus physiologiques et pedologiques qui sont fondamentalement différents. Les écarts
des observations individuelles des relations moyennes sont plus grands que ceux qu'on
trouve ailleurs, à cause du fait que les végétations naturelles sont plus hétérogènes que
les cultures agricoles où de telles observations ont été faites le plus souvent (par
exemple: Van Keulen, 1977).
A des niveaux bas de la quantité de N absorbé, le rapport de la biomasse récoltée et
cette quantité de N est linéaire, et passe par l'origine de la figure. La raison en est
que les plantes ont poussé jusqu'à un taux minimal de N dans tous ces cas, parce que N est
le seul facteur limitatif. Le taux maximal de N à ce stade est environ 0,51 de la biomasse
sèche. A des niveaux de N absorbé plus élevés, la productivité n'augmente que peu ou pas
du tout quand la quantité de N absorbé devient encore plus grande. Le niveau de la bio-
masse maximale est le niveau de la production potentielle dans les conditions de l'expé-
rience: il n'y a plus une carence en N ou en P. Ce niveau pour la fig. 5.2.1 est calculé
avec le modèle décrit dans la partie 4.5. La quantité de N dans la biomasse atteint sa
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Fig. 5.2.1. Des relations entre la biomasse formée, la quantité d'engrais appliquée et la
quantité de N absorbée (Ne) dans la condition d'une grande disponibilité de P. Il s'agit
d'un essai sur un sol argileux (Dl) au ranch en 1977, et d'une végétation de Diheterqpogon
hagerupii, récoltée à la floraison. La productivité potentielle y était 8.500 kg ha , ce
qui est indiqué avec une ligne horizontale. Les points représentent des observations
individuelles; les courbes sont tirées à l'oeil nu. Le taux minimal (0,5% N) et maximal
(2%) à la floraison sont indiqués, ainsi que la quantité de N absorbée sans fertilisation
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Fig. 5.2.I. Some relations between the biomass formed, the amount of fertilizer applied
and the amount of N absorbed (Ne) under the condition of great availability of P. The
trial was on a clay soil (1) on the ranch in 1977, with a vegetation of Diheteropoqqn
hagerupii, harvested at flowering. The potential productivity there was 8500 kg ha ,
which is indicated by a horizontal line. The dots represent individual observations; the
curves were drawn by eye. The minimum (0.5% N) and maximum (2%) levels at flowering are
indicated, as are the amount of N absorbed without fertilization (Ne ) and the N recovery
(r). n
valeur maximale à la productivité potentielle et sont taux maximal est de 2% de la bio-
masse sèche.
En se basant sur de telles observations, on peut conclure que le calcul approximatif
de la productivité actuelle des pâturages naturels peut être fait en choisissant la valeur
minimale de la productivité potentielle (limitation: de l'eau) et la quantité de N absorbé,
divisée par le taux minimal de N (limitation: N). Cette approximation est correcte aux
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conditions extrêmes où l'eau ou N est le facteur limitatif. Dans la .zone de transition, où
tous les 2 jouent un rôle, les plantes ne réagissent pas suivant la 'loi du minimum': le
rapport de la productivité et de la quantité de N absorbé suit une ligne courbe. La forme
exacte de cette courbe n'est pas seulement une fonction de la quantité de N absorbé, mais
aussi de la durée de la saison de croissance. Mais en analysant beaucoup des expériences
du ranch fPenning de Vries et al., 1980) on constate que la forme n'est pas très variable,
et elle est donc facile à estimer. Par conséquent, des courbes comme celles de fig. 5.2.1
peuvent être construites pour des cas spécifiques seulement avec les données: le taux
minimal et maximal de N, la productivité potentielle et le degré de courbure de la rela-
tion productivité - N absorbé.
Le quadrant 3 donne la relation entre la dose de N appliqué et la quantité de N
absorbé. Jusqu'au niveau de l'absorption maximale, la relation peut être caractérisée par
la formule:
Ne = Ne + r x dose
n
(formule 5.2.1)
dans laquelle Ne est la quantité de N dans la végétation, Nen cette quantité dans le cas
sans fertilisation avec N, et r est la récupération du N appliqué dans les parties
aériennes de la végétation. Ne, Nen et la dose sont en kg ha" . (Notez que la quantité de
N absorbée est représentée par Ne ici, et par N, dans les parties 5.3, 5.6 et au chapitre
9.) Selon le type de sol et la végétation, la récupération de N est de 0,3-0,8 dans la
première année après son application. Une grande partie de ce qui n'est pas récupéré,
est assimilée dans des bactéries du sol. Par leur mort et décomposition dans les années
suivantes, ce N est libéré et est disponible de nouveau pour l'absorption par les plantes.
C'est pourquoi la récupération, comptée pendant plusieurs années, est souvent plus élevée
que la valeur de la première année seule, surtout quand sa valeur était basse la première
fois. En utilisant de l'urée comme engrais azoté on perd toujours environ 201 du N par
volatilisation après que l'engrais est épandu et avant que les pluies l'entraînent dans le
sol. La valeur maximale de la récupération de N de l'urée est donc 0,8 (Terman, 1980).
En connaissant Ne et r d'un sol et d'une situation, il est possible de prévoir avec
la formule présentée l'effet de fertilisation avec N (s'il y a déjà assez de P) sur
l'absorption par les plantes et donc sur la productivité végétale.
On peut analyser l'action de P sur la productivité des végétations, en présence de
suffisamment de N, de la même façon que pour N. La fig. 5.2.2 en est un exemple. Le taux
minimal et maximal de P dans la biomasse au moment de la floraison est environ 0,05 et
0,31 de P respectivement. La récupération de P (appliqué en forme de triple super phos-
phate = TSP) est de l'ordre de 501, ce qui est très élevé. Le quadrant 1 montre que la
productivité répond très bien à la fertilisation avec du P (s'il y a assez de N) et qu'on
élimine déjà la carence en P au ranch avec une application de P de 20-30 kg ha" . Il n'y
a que quelques observations dans la fig. 5.2.2, et il n'y avait eu que quelques expé-
riences de ce type. La raison en est qu'on a mis surtout l'accent sur l'étude de l'action
de N. Il n'y a pourtant pas lieu de douter de la régularité de l'approche de la relation
entre productivité et fertilisation avec P.
Avec ces remarques, nous avons donné une idée de l'action de N et de P sur la pro-
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Fig. 5.2.2. Les relations entre la biomasse formée, la quantité d'engrais appliquée et la
quantité de P absorbée (Pe) dans la condition d'une grande disponibilité de N. Pour les
conditions expérimentales: voir fig. 5.2.1 sauf que l'essai est fait en 1978, où la
productivité potentielle était de 9.500 kg ha . Les points représentent des observations
individuelles; les courbes sont tirées à l'oeil nu. Le taux minimal (0,05%) et maximal
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Fig. 5.2.2. The relations between the biomass formed, the amount of fertilizer applied and
the amount of P absorbed (Pe) under conditions of readily available N. For the conditions
of the experiment see fig. 5.2.lz except that the trial was done in 1978, when the poten-
tial productivity was 9500 kg ha . The dots represent individual observations; the curves
were drawn by eye. The minimum (0.05%) and maximum (0.3%) levels of P at flowering are
indicated.
ductivite végétale pour des situations relativement simples. En general, ces actions sur
le terrain sont plus complexes et beaucoup plus variables. Il est nécessaire d'analyser
cette complexité et variabilité pour comprendre la situation de la productivité actuelle
dans des cas spécifiques. C'est pourquoi nous traitons encore dans les parties S.2.2 à
5.2.4 mais de façon plus détaillée, les sujets qu'on vient de présenter.
5. 2. 2 Les taux de N et de P pendant la oroissance végétative
II y a 2 raisons pour considérer les taux de N et de P des plantes: ils sont liés à
la productivité, et sont un chaînon indispensable dans la quantification de la producti-
vité et de la disponibilité de N et de P du sol. Pour la pratique, les taux sont très
importants parce qu'ils sont les facteurs principaux déterminant la qualité du fourrage
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Fig. 5.2.3. L'évolution du taux de N dans la biomasse aérienne des pâturages non-fertilisés
du ranch pendant l'hivernage. Les lignes représentent des séries d'observations sur des
sols différents: sable (SI), sable (S2), limon (Ll) et
argile (Dl). Les taux minimaux et maximaux sont approximés avec les lignes continues qui
sont basées sur la fig. 5.2.5. La moyenne et l'écart-type des valeurs de la semence de
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Fig. 5.2.3. The evolution of the N concentration in the aerial biomass of unfertilized
pastures on the ranch during the rainy season. The lines represent series of observations
on different soils: sand (SI), — sand (S2), loam (Ll) and clay
(Dl). The minimum and maximum concentrations are approximated by the continuous lines that
are based on fig. 5.2.5. The mean and the standard deviation of the values for the seed of
several species are indicated by arrows.
(partie 6.6).
Les différentes espèces végétales ne sont pas caractérisées par des taux spécifiques
de N ou de P. On a vu que la fertilité du sol a un effet important sur le taux de N et de
P (partie 5.2.1). La fig. 6.3.11 montre que les taux de N et de P des plantes en fin de
cycle diminuent, généralement, à des pluviométries plus élevées, une diminution qui n'est
pas causée par le remplacement des espèces riches en N au nord par des espèces pauvres en
N au sud. Les taux de N et de P ne sont pas non plus constants pendant le développement
des plantes à un endroit donné, mais ils diminuent avec l'âge des plantes. Les fig. 5.2.3
et 5.2.4 montrent comment les taux de N et de P des graminées changent au cours de leur
développement phénologique sur des pâturages non-fertilisés. Au ranch, les taux de P
restent relativement constants, mais les taux de N diminuent presque dans tous les cas
d'une façon très importante. En discutant la qualité du fourrage (parties 6.2 et 6.6) on
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Fig. 5.2.4. L'évolution du taux de P de la biomasse aérienne des pâturages non-fertilisés
du ranch pendant l'hivernage. Les lignes représentent des séries d'observations sur des
sols différents: — sable (SI),--- sable (S2), limon (Ll) argile
(Dl). Les taux minimaux et maximaux sont approximés avec des lignes continues qui sont
basées sur la fig. 5.2.5. La moyenne et l'écart-type des valeurs de la semence de plu-

















Fig. 5.2.4. The evolution of the P concentration in the aerial biomass of unfertilized
pastures on the ranch during the rainy season. The lines represent series of observations
on different soils: sand (SI), -sand (S2), loam (LI) and clay
(Dl). The minimum and maximum concentrations are approximated by the continuous lines that
are based on fig. 5.2.5. The mean and the standard deviation of the values for the seed of
several species are indicated by arrows.
reviendra sur ces figures. La cause des différences entre les séries d'observations de ces
figures est surtout la différence de fertilité des sols. Une idée plus générale de la
diminution des taux de N et de P se développe par la combinaison de toutes les observations
faites au ranch et sur le trajet nord-sud. Sur la base de ces observations des graphiques
ont été construits (fig. 5.2.5) qui montrent les taux maximaux et minimaux au cours de la
I
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Fig. 5.2.5. Les taux minimaux et maximaux de N et de P dans la biomasse aérienne des
plantes, observés dans des expériences au ranch et sur le trajet nord-sud, en relation
avec leur stade de développement. Trois groupes d'espèces se distinguent: les graminées,
les légumineuses et les autres dicotylédones. Le stade de développement est indiqué d'une
façon approximative sur les axes horizontaux: G = germination et installation, V = période
végétative, F = floraison et S = production de semence. Les lignes sont discontinues s'il
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Fig. 5.2.5. The minimum and maximum concentrations of N and P in the aerial biomass of
some plants, observed in experiments on the ranch and in the north-south traject, in
relation to their stage of development. Three groups of species are distinguished: grasses,
legumes and other dicotyledons. The stage of development is approximately indicated on the
horizontal axes; G = germination and establishment, V = vegetative period, F = flowering
and S = seed production. The lines are discontinuous if there were only a few observations.
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saison de croissance. Les différentes espèces du groupe des graminées, des légumineuses et
les autres dicotylédones se comportent plus ou moins comme un groupe, mais ces groupes
diffèrent entre eux. Mais dans tous les cas, le taux maximal de N est environ 4x supérieur
au taux minimal; pour le P on trouve un rapport de 4-6 entre elles.
Ni ces courbes des taux minimaux et maximaux, ni l'indication du stade de développe-
ment à la fig. 5.2.5 ne sont très précises, mais donnent quand même une indication de ce
qui se passe. Les courbes pour les graminées sont basées sur quelques centaines d'obser-
vations, celles pour les légumineuses et pour les autres dicotylédones sur une centaine
d'observations; pour les jeunes plantes on disposait relativement de peu de données. Il y
a probablement des différences parmi des espèces d'un même groupe, mais les différences
semblent plus petites que celles induites par la fertilité du sol et le stade de dévelop-
pement. Cette grande variation des taux de N et de P des plantes vivantes en fonction de
l'âge et de la fertilité du sol, est souvent négligée dans la littérature sur les pâtu-
rages sahéliens.
Il résulte clairement de quelques unes de nos analyses que les taux minimaux et
maximaux des feuilles, des tiges et des semences ne se comportent pas de la même façon
pendant le développement: à la floraison, le taux minimal de N des feuilles (graminées C4)
est environ 0,61 de la biomasse sèche, pendant qu'il est 0,3-0,41 pour les tiges. Cette
observation, importante pour l'évaluation de la productivité végétale des pâturages, ne
peut pas encore être précisée par manque de données.
Une diminution des taux de N et de P avec l'âge n'a pas été trouvée dans les systèmes
racinaires des graminées annuelles. Au contraire, les taux de N et P sont relativement
constants: 1,1 ^ 0,31 de N et 0,07 + 0,031 de P. Il y a trop peu d'observations des ra-
cines des légumineuses et d'autres dicotylédones pour présenter de tels chiffres. Bien
qu'il y ait peu d'observations pour les racines des plantes très jeunes, on constate que
les taux de N et de P des racines sont plus ou moins constants et aussi indépendants de la
fertilité du sol. L'explication physiologique de ce phénomène n'est pas connue. Etant
donné que la biomasse racinaire est aussi peu variable (partie 4.5.5), cela implique que
la quantité de N et de P absorbée dans les racines est plus ou moins constante d'une année
à l'autre. Pour N elle est environ 10-20 kg ha" dans la partie sud du Sahel, et environ
la moitié dans la partie nord. Ces quantités sont donc comparables à celles contenues dans
les parties aériennes des pâturages non-fertilisés. En ce qui concerne les systèmes raci-
naires des pérennes avec des taux de N plus variables, il faut se reporter à la partie
6.1.
La diminution des taux de N et de P avec l'âge dans les parties aériennes des plantes
est le résultat, d'une part, de la synthèse des tissus contenant moins de protéine et
d'acides nucléiques et plus de fibres (tiges), et d'autre part, vers la fin du développe-
ment phénologique, de la redistribution de N et de P des anciens tissus vers les points de
croissance. Cette redistribution est un phénomène essentiel pour la production des semences
pendant la phase de reproduction, parce que l'absorption de N et des minéraux (au moins
chez les graminées) est nulle à partir de ce moment. Il est possible que la redistribution
ne puisse plus se faire sur des sols très pauvres parce que les taux minimaux sont déjà
atteints à la fin de la période végétative. Ceci donne peut-être une explication des
productions de semences très limitées qui ont été observées sur des sols très pauvres dans
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nos expériences (partie 4.3.5) et aussi ailleurs (Bille, 1977; De Ridder et al., 1981).
La fig. 5.2.5 montre que le taux de N des graminées est toujours entre 0,5 et 2%
après la floraison. Parce que l'absorption de N après la floraison est négligeable et que
la croissance continue, le taux de N diminue en général dans la phase reproductive (s'il
est encore en dessus 0,5$). C'est pourquoi on peut constater que les plantes mûres avec
encore plus de 1$ de N n'ont pas souffert d'une carence en N. Les plantes par contre, qui
contiennent 0,51 en N à ce moment ont été limitées complètement dans leur productivité par
la disponibilité limitée de N du sol. Il est intéressant de regarder déjà la fig. 6.3.9a,
qui montre le taux de N des plantes dans la phase reproductive, récoltées dans des parties
nord et des parties sud du Sahel et dans la savane. On constate qu'aux isohyëtes de 200 mm
et moins, les productivités ne sont jamais limitées par la disponibilité de N (ou de P),
et qu'aux isohyètes de 800 mm et plus, les plantes sont toujours limitées par la disponibi-
lité de N. Cependant, parmi les observations présentées dans cette figure, il y en a
beaucoup des endroits relativement riches; les observations des endroits plus ou moins
représentatifs pour la zone se trouvent surtout dans la partie inférieure du nuage des
points (partie 6.3.6). C'est pourquoi nous estimons que l'isohyète de 500 mm, en général,
sépare la zone où la disponibilité de N et de P et de l'eau jouent ensemble sur la pro-
ductivité de la zone où la disponibilité de l'eau n'est jamais limitative.
On a donné peut-être l'impression qu'une carence en N ou en P s'exprime seulement par
leur taux à la fin de la saison de croissance. En effet, il est très important à ce
moment, mais aussi pas négligeable au début: sur des terrains non-fertilisés au ranch,
nous avons trouvé dans une cinquantaine d'observations une vitesse relative de croissance
(VRC) de 0,1 +_ 0,05 g g jour avant que la végétation atteigne la biomasse de quelques
centaines de kg de matière sèche ha" , et une VRC de 0,2 _+ 0,1 g g" jour" dans la même
période sur des terrains bien fertilisés. La VRC maximale d'environ 0,5 g g" jour"
(partie 4.5.2) n'est pas maintenue tout le temps à cause des manques d'eau temporaires. Il
n'est pas encore possible de quantifier l'effet de certains taux bas de N ou de P sur la
VRC. L'effet des carences sur la vitesse du développement phénologique des plantes (voir
partie 4.2.2) est faible.
5.2.3 L'absorption de N et de P et la production actuelle
La production actuelle et l'absorption de N et de P La base des relations entre la
production actuelle et les quantités de N et de P absorbées sont données dans la partie
5.2.1 pour des situations où il y a une carence en N ou en P. La première question qu'on
pourrait se poser ensuite est si l'action de N sur la productivité est spécifique pour le
type d'engrais employé? Une expérience avec les engrais azotés, l'urée et le nitrate, sur
un sol sablonneux (S1) au ranch, semée à la graminée Schoenefeldia gracilis prouve que ce
n'est pas le cas: une fois absorbée par les plantes, la source de N n'est plus importante.
La fig. 5.2.6 le montre bien. (La productivité potentielle y était 4.500 kg ha" , suivant
le modèle décrit dans la partie 4.5. Ce niveau relativement bas, combiné avec une valeur
de Ne d'environ 30 kg ha , fait que les plantes avaient déjà atteint leur taux maximal •
-1
de 2% à la floraison à la dose de N de 75 kg ha , les doses plus élevées étant exces-
sives). Une pareille conclusion concernant le P, notamment que sa source n'est plus
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Fig. 5.2.6. Les résultats d'une expérience avec 2 types d'engrais azotés sur un sol sa-
blonneux (SI) en 1978 avec une végétation semée du graminée Sohoenefeldia graoilis. Les
signes ouverts représentent les parcelles fertilisées avec de nitrate, les signes fermés
avec de l'urée; les A représentent les récoltes à la floraison (5 sept.) et les o les


















Fig. 5.2.6. Results of an experiment with 2 types of nitrogenous fertilizer on a sandy
soil (SI) in 1978 and a sown vegetation of the grass Sohoenefeldia graoilis. The open
signs represent the plots fertilized with nitrate, the closed signs represent those
fertilized with urea; the A symbols represent the harvests at flowering (5 Sept.) and the
o the harvests of plants at the stage of maturity (20 Sept.). PP represents the level of
potential production.
importante dès que le P est dans les plantes, a été tirée par De Wit (1953).
La fig. 5.2.6 montre aussi un autre aspect important: après la floraison, les plantes
n'absorbent plus de N. Ce qui est contenu dans la biomasse à ce moment devient 'dilué'
pendant la phase de reproduction. Bien que l'arrêt de l'absorption dès la floraison ne
soit pas une donnée physiologique de base, nous l'avons observé très généralement dans nos
expériences avec des récoltes périodiques. C'est pourquoi nous distinguons dans la fig.
5.2.6 2 relations entre biomasse et Ne: une à la floraison et une à la maturité.
Un autre exemple montre l'importance de la quantité de N absorbé pour la détermina-
tion de la biomasse, même avec une disponibilité de P limitée. Il s'agit d'une expérience
de fertilisation sur sol argileux (D1) avec une végétation spontanée de Diheteropogon
hagerupii au ranch. Dans l'expérience, des engrais azotés (urée) et phosphatés (TSP) ont
été appliqués aux doses de N de 0, 30 et 100 kg ha"1 et de P de 0, 10 et 30 kg ha" dans
toutes les 9 combinaisons. Les résultats sont présentés dans la fig. 5.2.7. La relation
entre productivité et Ne est présentée au moment de la floraison et au stade de maturité.
Absorption de N et de P, aspect 'sol' Les parties inférieures des fig. 5.2.1, 5.2.6 et
5.2.7 montrent que la récupération (r) de N est constante jusqu'à d'autres facteurs
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Fig. 5.2.7. La relation entre la quantité de N absorbée (Ne), la biomasse aérienne au
stade de floraison et au stade de maturité, et au-dessous la relation entre Ne et la
quantité de N appliquée sous forme d'engrais. Les numéros indiquent les traitements: 00,
01 et 02 indiquent l'absence d'application de N et des doses de P de respectivement 0, 10
ou 30 kg ha ; 10, 11 et 12 indiquent l'application de N à 30 kg ha avec les mêmes doses ,
de P que dans la première série, et 20, 21 et 22 indiquent l'application de N à 100 kg ha
et la même série des doses de P que dans la première série. Les numéros simples repré-
sentent les récoltes à la floraison, les numéros encerclés lesrécoltes au stade de matu-
rité. La productivité de matière sèche maximale de 7.000 kg ha à ]- " -*• --11-
de 9.500 kg ha au stade de maturité sont trouvées par 1'applicatie
dans la partie 4.5.6.
la floraison et celle











Fig. 5.2.7. The relation between the amount of N absorbed (Ne), the aerial biomass at the
flowering stage and the stage of maturity, and below, the relation between Ne and the
amount of N applied in the form of fertilizer. The numbers indicate the treatments: 00. 01
and 02 indicate no application of N and the doses of P respectively 0, 10 or 30 kg ha ;
10, 11 and 12 indicate the application of N at 30 kg ha with the same doses of P as in
the first series, and 20, 21 and 22 indicate the application of N at 100 kg ha the same
series of doses of P as in the first series. The plain numbers represent the harvests at
flowering, the'ringed numbers are the harvests at the mature stage. The maximum producti-
vity of dry matter of 7000 kg ha at flowering and that of 9500 kg ha at the stage of
maturity were found by applying the model described in part 4.5.6.
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limitatifs (l'eau, P) interviennent; dès ce moment, elle diminue jusqu'à 0. Cette indépen-
dance de la valeur de r de la dose d'engrais a été observée dans plusieurs situations
ailleurs (Van Keulen, 1977), et facilite énormément la prédiction de l'effet d'engrais.
Parce que la quantité de N dans les racines est la même dans des traitements divers à un
endroit, l'augmentation de Ne au-dessus de Nen reflète bien l'efficacité de l'absorption
de N.
Si l'absorption de N est limitée par une carence en P ou par une saison trop courte,
il y a 2 possibilités: ce qui reste en N se perd, ou bien il reste dans le sol. Dans le
dernier cas on s'attend à ce que la végétation en profite l'année suivante. En effet, ceci
a été observé au ranch dans une expérience sur un sol limoneux en 1977 et en 1978, dont
les résultats sont présentés dans la fig. 5.2.8. L'expérience consistait à donner des
engrais phosphatés (P sous forme de TSP 100 kg ha" ) et des doses de N sous forme d'urée
de 0, de 75, de 150 et de 300 kg ha" avant la saison pluvieuse de 1977 sur un terrain
'naturel' (c'est-à-dire: sans semis et sans labour); en 1978 il n'y avait pas eu une
nouvelle fertilisation. On constate d'abord que la relation entre Ne et la biomasse de
1978 est la même que celle de 1977. Les productions potentielles à la floraison et la
maturité étaient à peu près les mêmes (5.500 et 7.500 kg ha dans ces 2 années), donc la
Fig. 5.2.8. La relation entre la biomasse aérienne au stade de maturité et son contenu en
N (Ne) et la relation entre Ne et la dose d'engrais appliquée en 1977. Les x indiquent les
résultats de 1977, les A ceux de 1978. Les niveaux de la production potentielle, à la
floraison et à la maturité sont indiqués.
biomasse
(kg ha"1)




























Fig. 5.2.8. The relation between the aerial biomass at the stage of maturity and its N
content (Ne) and the relation between Ne and the dose of fertilizer applied in 1977.
x symbols indicate results of 1977, A symbols indicate those of 1978. The levels of poten-
tial production of flowering and maturity are indicated.
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similitude de ces relations confirme la suggestion que la forme de cette relation est plus
ou moins générale. On constate aussi que la récupération de N en 1977 est constante pour
les doses de N de 75 et de 150 kg ha" , mais plus basse pour celle de 300 kg ha" . La
raison de cette diminution est que Ne (la production potentielle * 2% N) n'était pas
suffisamment élevé pour permettre l'absorption de tout le N disponible. Là où il restait
encore de l'engrais en 1977, la récupération en 1978 est plus élevée que celle à des doses
faibles. Ceci indique que l'engrais non-utilisé restait dans le sol. Les résultats montrent
que la végétation sur les autres niveaux de fertilisation a absorbé aussi plus de N que le
témoin en 1978. Apparemment, il y a une suite de l'action de l'engrais pendant la deuxième
année.
Une dizaine de telles expériences au ranch ont été exécutées au cours du projet sur
des sols différents, et la plupart sont décrites ailleurs (Penning de Vries et al.,
1980). On trouvait des valeurs de Ne de 10-35 kg ha , et des valeurs de r de 0,2-0,75 la
première année après l'application. Van Keulen et Van Heemst (1981) discutent des valeurs
de Nen et de r dans beaucoup de situations agricoles. Les valeurs de Nen de nos expériences
sont très basses comparées à leurs chiffres, mais les extrêmes des valeurs de r sont
normals. L'ensemble des valeurs dé Nen et de r de nos résultats montre un aspect inattendu:
une relation inverse entre les 2 (fig. 5.2.9). Le point (Nen = 0, r = 0,8) est aussi un
Fig. 5.2.9. La relation entre la quantité de N dans la biomasse aérienne au stade de
floraison sur des sols sans fertilisation (Ne ) et la fraction du N appliquée et retrouvée
dans la biomasse aérienne (r). Les o indiquent les observations de l'année où l'on a
appliqué l'engrais, les A celles de l'année suivante. Les signes ouverts viennent des
expériences fertilisées avec de l'urée, les signes fermées de la fertilisation avec du
nitrate. Les relations de r avec Ne dans la première et deuxième année sont tirées à
l'oeil nu; la ligne discontinue est leur somme.
2eme
10 20 30 40
Nen (kg ha"')
Fig. 5.2.9. The relation between the amount of N in the aerial biomass at the flowering
stage on unfertilized soils (Nen) and the fraction of N applied and recovered in the
aerial biomass (r). o symbols indicate observations made in the year of fertilizer appli-
cation, A symbols indicate those made in the following year. The open signs come from
experiments fertilized with urea, the closed signs are from those fertilized with nitrate.
The relations between r and Ne in the first and second year are obtained by eye; the
discontinuous line is their sum.
208
point de l'ensemble, parce que 801 du N appliqué sera retrouvé dans la biomasse des plantes
qui sont semées dans des sols stériles. Rien n'est retenu par le sol, et un tel sol ne
libère aucun N. (Ce point est théorique cependant, parce que la quantité de N des racines
est supposée venir des sols à tous les niveaux de production, y compris les sols stériles).
Nous comptons que 201 du N de l'urée volatilise avant qu'il est entré dans le sol et ce
type d'engrais a été employé dans la plupart de nos expériences; pour le nitrate ce pour-
centage est zéro (partie 5.3.3.3). Des valeurs de r pour la deuxième année après l'appli-
cation d'urée sont déterminées en 4 expériences, et sont présentées également dans la fig.
5.2.9. Vu les valeurs importantes de r de la deuxième année, on peut s'attendre à des
récupérations cumulatives encore plus grandes après plusieurs années. Une discussion de ce
phénomène est donnée dans la partie 5.3.
La fertilisation avec du N sous forme de nitrate a donné des résultats bien compara-
bles à ceux de l'urée (fig. 5.2.9), mais il y a une exception avec une valeur de r plus
basse (0,2) que celle à laquelle on s'attendait (0,37 sur la base de la relation entre Ne
et r). Il s'agit d'une expérience sur un sol argileux qui est relativement riche (c'est-à-
dire: Nen élevé). La récupération dans la deuxième année est presque nulle, indiquant
ainsi qu'il n'y avait plus d'engrais dans le sol, et qu'il y avait apparemment des pertes
considérables de N déjà tôt la première année. On reviendra sur cette observation aussi
dans la partie 5.3.4.4.
Absorption de N et de P, aspect 'végétation' Est-ce que l'aspect 'sol' est le seul
facteur déterminant Nen et r, ou bien est-ce que le type de végétation, ou même la vitesse
de la croissance au début de l'hivernage, joue aussi un rôle? Nous allons montrer que les
2 aspects sont aussi bien importants.
Pour éclaircir l'aspect 'végétation', on présente les résultats d'une expérience au
ranch en 1978 sur un sol sablonneux (S1N), où 9 espèces de graminées et d'herbes annuelles
étaient semées le 17/6. Par désherbage les parcelles contenaient des monocultures de ces
espèces. Un groupe de parcelles contenait des témoins, un autre recevait une dose de N de
30 kg ha (urée) plus une dose de P de 10 kg ha" (TSP). La germination commença le 9/7
avec une grande pluie. De chaque parcelle des superficies de 1 m furent récoltées en
triplo le 5/8, le 18/8 et le 27/8. Les valeurs de Ne (corrigées avec la quantité de N
-1 -1
dans la semence apportée) des témoins étaient de 11-17 kg ha (en moyenne: 14 kg ha ),
à l'exception d'un cas de mauvaise germination (6 kg ha" ). La quantité de P absorbée à la
floraison était de 0,2-1,5 kg ha (en moyenne: 0,8 kg ha ), avec le cas de la mauvaise
germination de 0,0 kg ha" . Par la fertilisation légère, l'absorption de N et de P a
augmenté énormément. La quantité de P absorbé (Pe. défini pour P par analogie avec Ne )
1 ^ _i
augmente jusqu'à 2-7,5 kg ha" . Pour l'absorption de N (Ne), on s'attendait à 18 kg ha
(r = 0,6 à Ne = 14, fig. 5.2.9), mais on trouvait 13-70 kg ha" . La valeur de r n'excède
-1pas 0,8, donc Nen était supérieur à 14 kg ha dans plusieurs cas. La fig. 5.2.10 le
montre bien: sur l'axe vertical on a porté la quantité de N à la floraison (Ne); sur l'axe
horizontal on a indiqué la date à laquelle les parcelles fertilisées ont atteint la bio-
masse de 2.500 kg ha (notez que la floraison ne coïncide souvent pas avec la date indi-
quée sur l'axe horizontal). Cette date est une expression simple du degré 'de précocité'
dans la saison. La fig. 5.2.11 est une figure semblable pour l'absorption de P. De ces
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Fig. 5.2.10. Les quantités de N absorbées du sol au moment de la floraison (Ne) des par-
celles fertilisées sont indiquées à la date où elles ont atteint 2.500 kg ha . Les obser-
vations sont indiquées avec le signe o et la ligne courbe montre leur rapport. Les valeurs
de Ne des témoins sont indiquées avec lesigne A pour chaque espèce à la date où la
parcelle fertilisée a atteint 2.500 kg ha . Les résultats de la seule légumineuse Zornia
glochidiata sont indiqués séparément (symboles remplis).
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Fig. 5.2.10. The amounts of N absorbed by the soil at the moment of flowering (Ne) in the
fertilized plots are indicated by the date on which they reached 2500 kg ha . The obser-
vations are indicated by o symbols and the curved line shows their relation. The Ne
values of the controls are indicated by A symbols for each species, with the date on which
the fertilized plot had attained 2500 kg ha . The results from the only legume, Zornia
gloahidiata are indicated separately (filled-in symbols).
figures, on conclue que plus une vegetation arrive à absorber du N et du P tôt, plus elle
en absorbe au total, et donc plus grands sont Nen et Pen- Une explication de ce phéno-
mène, basée sur des processus microbiens dans le sol, est suggérée dans la partie 5.3.2.1.
Une première indication de l'explication vient de l'observation que l'absorption de P
augmente plus fortement par fertilisation que celle de N pendant la période qui va jusqu'à
la première récolte: l'absorption est en moyenne 16x plus élevée pour le P et 7x plus
élevée pour le N. Il existe apparemment une carence plus forte en P qu'en N dans les
conditions naturelles. L'effet de cette carence en P et l'interaction de l'absorption de P
et de N est le sujet de la partie 5.2.4.
Une végétation peut être précoce à cause des caractéristiques morphologiques et phy-
siologiques, mais aussi à cause d'une densité élevée du semis. Le dernier facteur n'était
pas constant dans cet essai; pourtant la corrélation entre la 'précocité' et la densité
(exprimée en nombre de plantes m" ou en kg P dans le semis ha" ) est nulle. Parmi les
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Fig. 5.2.11. Les quantités de P absorbées du sol au moment de la floraison (Pe) des par-
celles fertilisées sont indiquées à la date où elle ont atteint 2.500 kg ha . Les obser-
vations sont indiquées avec le signe o et la ligne courbe montre leur rapport. Les valeurs
de Pe des témoins sont indiquées avec lesigne A pour chaque espèce à la date où la
parceîle fertilisée a atteint 2.500 kg ha . Les résultats de la seule légumineuse Zornia
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Fig. 5.2.11. The amounts of P absorbed by the soil at the moment of flowering (Pe) in the
fertilized plots are indicated with the date on which they reached 2500 kg ha . The
observations are indicated by o symbols and the curved line shows their relation. The Pe
values of the controls are indicated by A symbols for each species with the date on which
the fertilized plots attained 2500 kg ha . The results from the only legume, Zormia
glochidiata, are indicated separately (filled-in symbols).
caractéristiques qui sont importantes, on compte le rapport entre la croissance des
parties aériennes et des parties souterraines et aussi la grosseur des racines. Sur le
dernier facteur on a fait quelques observations. La combinaison des données de l'expé-
rience décrite avec les quantités de P dans la biomasse aérienne à la première récolte
donne la fig. 5.2.12, qui montre que les plantes avec relativement beaucoup de racines
(500-1.000 kg ha ) et fines au moment de la première récolte [Digitaria exilis, Schoene-
feldia graailis et Tribulus tewestvis) absorbent plus de P dans cette période que celles
avec peu de racines (100-300 kg ha" ) qui sont grosses [Zovnia glochidiata et Cassia
Tora). Les espèces avec peu de racines fines {Borreria sp., Loudetia togoensis, Pennisetwn
•pedicellatum) ou beaucoup de grosses racines (Cenchrus biflorus) occupent une position
intermédiaire.
On tire donc la conclusion que les différences qui existent entre les espèces du
point de vue de la 'précocité dans le développement', sont importantes pour l'absorption
de N et de P. Il n'est pas possible de quantifier ces différences par espèce sur la base
des données présentes: une variable importante sur le terrain, mais pas introduite dans
l'essai, est la date de germination, qui diffère souvent entre les espèces (partie 4.3.3).
Pour l'absorption du P, nous avons peu à ajouter à la partie 5.2.1. Le rapport entre
I
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Fig. 5.2.12. L'absorption de P du sol par les témoins (o) et des parcelles fertilisées (A)
dans la première période de l'expérience de la fig. 5.2.11 en fonction du caractère de
leurs systèmes racinaires. L'échelle la plus élevée est pour les parcelles fertilisées,
l'autre pour les témoins.
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Fig. 5.2.12. The absorption of P from the soil in the controls (o) and the fertilized
plots (A) in the first period of the experiment of fig. 5.2.11 as a function of the cha-
racter of their root systems. The highest scale is for the fertilized plots, the other is
for the controls.
la quantité de P absorbée d'un sol sans fertilisation (Pen) et le type de sol n'a pas été
examiné. La récupération de P de 2 types d'engrais phosphatés, le TSP et le phosphate
naturel de Tilemsi, a été déterminée à 0,50 et 0,03 dans la première année respectivement.
Ces observations sont le sujet de la partie 5.4.6.
Absorption de N et de P à des pluviométries faibles Une expérience de fertilisation avec
une dose de N de 100 kg ha" (urée) plus une dose de P de 0 ou 30 kg ha~ (TSP) a aussi
été exécutée dans la partie nord du Sahel sur 1'isohyète de 150 mm an . Les résultats
montrent que les taux de N et de P de ces pâturages naturels sont plus élevés que ceux
dans la partie sud du Sahel, qu'aucune combinaison de fertilisation ne stimule la produc-
tivité d'une façon significative et que la fertilisation ne change que peu les taux de N
et de P des plantes. Dans ces conditions, les plantes arrivent à absorber presque tout le
N et le P des sols naturels qu'elles peuvent contenir et elles n'en absorbent pas plus si
la disponibilité devient encore plus grande. La comparaison de la productivité potentielle
de cette zone avec ce qu'on y trouve souvent (environ 600 kg ha~ , partie 1.2) confirme
que la productivité potentielle est souvent atteinte au nord. On doit donc conclure que la
productivité végétale dans la partie nord du Sahel est limitée par la durée de la saison
de croissance, et donc par la pluviométrie. Cette conclusion, contraire à ce qu'on a dit
pour les pâturages dans la partie sud du Sahel, est tirée aussi par Harpaz (1975) pour des




5.2.4 Interactions de l'absorption de N et de P
Selon la fig. 5.2.5, le taux de N de la biomasse a toujours une valeur que se trouve
entre la valeur minimale et la valeur maximale, la dernière étant environ 4x plus élevée
que la première. Presque la même chose s'applique au P. Si les taux de N et de P étaient
indépendants, la valeur maximale du rapport P/N pourrait donc être 16x sa valeur minimale.
En réalité, le rapport P/N se trouve entre 0,04 et 0,15, une variabilité plus limitée. Il
y a donc une interaction entre le N et le P dans la plante. Ceci est observé dans plusieurs
essais, comme le montre la fig. 5.2.13, où les données de l'expérience de fertilisation
avec N et P en 9 combinaisons au ranch (fig. 5.2.7) sont regroupées. Avec application de
l'urée seulement, l'absorption de N n'augmente que 3x; l'absorption de P n'augmente que 2x
par fertilisation avec P seulement, mais les quantités de N et de P augmentent environ 8x
si N et P sont appliqués ensemble. Il existe apparemment une régulation de l'absorption de
N et de P de telle façon que le rapport entre eux ne fluctue pas beaucoup. La représenta-
tion des mêmes données, exprimées en pourcentage de la biomasse (fig. 5.2.14) confirme
aussi que la variation des taux en N et en P est limitée. Les 2 figures contiennent aussi
des résultats de l'expérience de fertilisation dans la partie nord du Sahel (partie
5.2.3). Ne et Pe y sont relativement petits, mais les taux de N et de P sont élevés et ne
Fig. 5.2.13. Les quantités de N (Ne) et de P (Pe) dans la biomasse à la floraison. Les
résultats proviennent de l'expérience de la fig. 5.2.7 dont les numéros des observations
correspondent. Le résultat d'une expérience de fertilisation dans le nord du Sahel est
indiqué aussi: Ne et Pe étaient presque les mêmes pour tous ces traitements, et ils sont
donc représentés par un seul point (•). Le type de fertilisation est indiqué avec +N, +P
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Fig. 5.2.13. The amounts of N (Ne) and of P (Pe) in the biomass at flowering. The results
come from the experiment of fig. 5.2.7, to which the numbers of the observations corres-
pond. The result of a fertilization experiment in the north of the Sahel is also indi-
cated: Ne and Pe were almost the same for all these treatments, and they are therefore
represented by a single dot (•). The type of fertilization is indicated by +N, +P and +NP,
the arrow indicates the direction of the development of the response when intensifying the
treatment.
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Fig. 5.2.14. Les taux de N et de P dans la biomasse à la floraison de l'expérience de la
fig. 5.2.7, dont les numéros correspondent. Le résultât d'une expérience de fertilisation
dans le nord du Sahel est indiqué aussi: la signification de ses 3 numéros corespond avec
celle de la fig. 5.2.7 et les autres signes avec la fig. 5.2.13.
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Fig. 5.2.14. The concentrations of N and P in the biomass at flowering in the experiment
of fig. 5.2.7, to which the numbers correspond. The results of a fertilization experiment
in the north of the Sahel are also indicated; the meaning of its 3 numbers correspond to
that in fig. 5.2.7 and the other signs correspond to those in fig- 5.2.13.
changent guère par fertilisation. La fertilisation avec un seul element augmente le taux
de cet élément dans la biomasse, mais la fertilisation diminue parfois le taux de l'autre
élément.
Une expérience exécutée sur un terrain sablonneux et surpâturê au ranch (fig. 5.2.15)
confirme l'existence d'un rapport minimal entre les quantités de N et de P que la biomasse
contient au stade de la floraison (Ne et Pe). Il s'agissait d'un terrain dominé longtemps
par Zornia glochidiata, mais semé ici avec d'autres espèces. A cause d'une valeur basse de
Pe du sol naturel, l'absorption de N restait limitée dans toutes les espèces. Par ferti-
-1
lisation avec P (P sous forme de TSP, 100 kg ha ) Pe augmentait et ensuite la capacité
d'absorber du N augmentait aussi. Il est intéressant de constater que des espèces d'an-
nuelles différentes montrent le même comportement, et on suggère donc que cette interac-
tion de l'absorption de N et de P est un aspect de la physiologie générale des végétaux.
Une expérience déjà discutée le montre également: le rapport P/N des plantes de l'expé-
rience avec les 9 espèces semées, discuté dans la partie 5.2.3, était environ 0,055 au
moment de la première récolte, indiquant ainsi que les plantes étaient proches de la
limite inférieure de ce rapport P/N. La fertilisation phosphatée a augmenté ce rapport
jusqu'à 0,09 en moyenne, et les plantes poussaient mieux, ce qui confirme que c'était bien
une carence en P qui causait la croissance lente sur 'sol naturel'. En conséquence, l'aug-
mentation de la quantité de P dans la biomasse augmente la capacité d'absorber du N. S'il
y a suffisamment de N disponible pour les plantes, il résulte de la fertilisation avec P
une augmentation de la quantité de N absorbé: la fertilisation avec P s'exprime donc aussi
comme une fertilisation cachée par N dans de tels cas.
L'interaction de l'absorption de N et de P a une base physiologique-biochimique. N et
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Fig. 5.2.15. La relation entre la biomasse produite à la fin de la saison de croissance et
le N et le P absorbés (Ne et Pe) de quelques graminées annuelles et des légumineuses sur
un sol sablonneux surpâturé au ranch. Chaque point représente une récolte en pleine florai-
son des plantes semées. Les signes indiquent: A Cenchrus biflorus, D Schoenefeldia gracilis ,
o Alysicarpus ovalifolius3 x Cassia mimosoides, • Cassia Tora et + Zoimia glochidiata. Les
signes encerclés indiquent des cas sans fertilisation, les autres ont reçu une dose de P
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Fig. 5.2.15. The relation between the biomass produced at the end of the growing season
and the absorbed N and P (Ne and Pe) in several annual grasses and some legumes on an
overgrazed sandy soil on the ranch. Each point represents a harvest of the sown plants in
full bloom. The signs indicate: A Cenakrus biflorus, D Schoenefeldia graailis, o Alysiaar-
pus ovalifotius, x Cassia mimosoides, » Cassia Tora and + Zornia gloohidiata. The ringed
signs indicate cases without fertilization, the others received a dose of P of 100 kg ha
in the form of triple superphosphate.
P sont des éléments essentiels dans les cellules actives, et sont liés étroitement: tous
les 2 se trouvent dans les acides nucléiques; le N se trouve dans des enzymes et le P
dans les molécules qui transfèren€ de l'énergie pour des réactions enzymatiques. On peut
donc s'attendre â un rapport P/N peu variable dans des cellules actives, et oö il est
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d'une importance capitale. On a constaté que les limites de ce rapport sont 0,04 et 0,15
(g g ) dans des expériences (par exemple les fig. 5.2.13 et 5.2.15) et des observations
sur le terrain; quelques expériences de laboratoire (Dijkshoorn, comm. pers.) le confirment:
les valeurs maximales et minimales du rapport P/N pour les graminées Loliwn perenne et
Sahoenefeldia gracilis, et les dicotylédones Helianthus annuus et Cassia Tora sont respec-
tivement 0,045 et 0,18, 0,029 et 0,12, 0,041 et 0,16, 0,060 et 0,24. Il existe peut-être
de petites différences entre des espèces individuelles, mais dans une première approche,
il semble correct de traiter les limites de 0,04 et 0,15 de ce rapport comme une caracté-
ristique générale. Il en suit qu'on peut déterminer par une analyse bromatologique s'il
s'agit d'une carence en N ou en P, si la croissance est limitée par un manque des éléments
nutritifs. (Une valeur faible du rapport P/N n'indique pas automatiquement que c'est du P
qu'il faut, parce que d'autres facteurs, comme un manque d'eau, peuvent être encore plus
restrictifs). En suivant les rapports P/N des végétations au cours de la saison, on con-
state, en général, que leurs valeurs augmentent pendant la saison de croissance, surtout
vers la fin et ne restent que rarement proches de la limite inférieure. Des exemples
typiques de l'absorption de N et de P pendant la croissance sur un sol sablonneux et un
sol argileux sont présentés dans les fig. 5.2.16 et 5.2.17. On constate que le rapport P/N
était très bas au début de la saison sur du sable, mais favorable tout le temps sur de
l'argile. La fertilisation avec P seulement augmentera l'absorption de P, ensuite de N et
donc la productivité sur ce sol sablonneux, mais pas sur le sol argileux. En effet, nous
avons enregistré ce phénomène à plusieurs reprises. La fig. 5.2.18 présente la course du
Fig. 5.2.16. L'évolution de la biomasse aérienne sur un sol sablonneux en 1977 et ses con-
tenus en N et en P. Le rapport P/N qui en résulte est indiqué également.
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Fig. 5.2.16. The evolution of aerial biomass on a sandy soil in 1977 and its N and P
contents. The resulting P/N relation is also indicated.
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Fig. 5.2.17. L'évolution de la biomasse aérienne sur un sol argileux en 1978 et ses conte-
nus en N et en P. Le rapport P/N qui en résulte est aussi indiqué.
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Fig. 5.2.17. The evolution of the aerial biomass on a clay soil in 1978 and its N and P
contents. The resulting P/N relation is also indicated.
rapport P/N des plantes sur des pâturages non-fertilisés pendant l'hivernage. Une carence
en P plus forte que celle en N au début de la saison est commune, mais pas générale; dans
tous les cas ce rapport augmente pendant l'hivernage. Cette augmentation indique que le P
devient plus disponible pour les plantes que le N. Cette constatation nous amène à 2
conclusions importantes:
- Si la productivité est limitée par des éléments nutritifs, c'est presque toujours le
taux minimal de N qui détermine la capacité de croissance à la fin de la saison. Sur la
base de cette constatation, on se concentre dans ces études de la productivité sur N, son
absorption, la relation entre Ne et la productivité et sur les processus du bilan de N
dans le sol (parties S.3 et 5.6). Les légumineuses fixatrices forment une exception
importante à cette règle: parce qu'elles assimilent du N 2 de l'air, elles en ont suffi-
samment (partie 6.2).
- Le rapport P/N des graminées nous informe si la végétation apprécie le sol comme étant
pauvre en P par rapport à N ou non, et l'âge de telles plantes indique depuis combien de
temps cette situation existe. Avec une telle observation simple dans des plantes ramassées
sur le terrain, on peut déjà prévoir si la fertilisation avec P aura un effet ou non. En
effet, on trouve au ranch au début de l'hivernage, souvent de petites plantes (10-100x
leur poids de grain) avec un rapport P/N de 0,04-0,05 sur des sols sablonneux et la ferti-
lisation avec P y augmente la productivité. Sur d'autres sols par contre, le rapport est
favorable (0,08) dès le début et l'effet de fertilisation avec P sur la productivité est
nul. La façon dont cette caractérisation du sol est liée au type du sol, à son humidité et
à l'intensité d'exploitation est discutée aux parties 5.6.4, 6.3.3.3 et 6.6.4.2.
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discutées. Il faut souligner qu'on ne considère que des cas où l'exploitation était nulle
et en absence de feu. La fig. 5.2.19 montre un exemple des pertes de biomasse et de N d'un
pâturage fertilisé au ranch. Les mêmes phénomènes sont observés dans beaucoup d'autres
cas, y compris des pâturages sans engrais. Les systèmes racinaires pourrissent aussi à la
fin de la saison pluvieuse et pendant la saison pluvieuse suivante (partie 4.5.5). Il faut
qu'on souligne ici que le sujet important des pertes de biomasse et de N est compliqué et
peu connu. Ceci nécessite des recherches approfondies supplémentaires. Nous apportons ici
une interprétation de nos propres observations, qui étaient peu nombreuses et essayons de
les quantifier de façon préliminaire.
Dans la littérature on trouve souvent que la biomasse a été déterminée à la fin de la
saison pluvieuse. Il est évident que des pertes considérables ont pu se faire déjà,
surtout les années avec des pluies tardives. Si l'on ne considère pas ces pertes, la
productivité sera sous-estimée.
Il y a 2 types de pertes de la biomasse aérienne: par élimination de matériel végétal
du terrain et chute sur le sol. Bien que les pertes de cette dernière catégorie soient
vraiment perdues pour le gros bétail, ce n'est pas toujours le cas pour les petits rumi-
nants. Pourtant, les 2 types de pertes seront traités ensemble, parce que nos observations
ont été faites sur l'ensemble.
Les pertes ont lieu surtout dans les dernières semaines de la saison pluvieuse et au
Fig. 5.2.19. La diminution de la biomasse (•) et son taux de N (o) pendant 13 mois après
la maturation (1/10/1977). Il s'agit d'un pâturage à Diheteropogon hagerupii sur un sol
argileux fertilisé. Les points indiquent les observations; les lignes continues sont des
courbes pendant la croissance, et les lignes discontinues sont des courbes calculées. La
pluviométrie par décade est présentée en tête de la figure.
pluviométrie


































Fig. 5.2.19. The diminution of the biomass (•) and its N concentration (o) during 13
months after maturity (1/10/1977). This concerns a pasture of Diheteropogon hagerupii on a
fertilized clay soil. The dots indicate the observations; the continuous lines are the
curves during the growth, and the discontinuous lines are the calculated curves. Rainfall
per decade is presented at the top of the figure.
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début de la saison pluvieuse suivante. Par conséquent, la biomasse qui reste après la
saison pluvieuse suivante est souvent nulle dans la partie sud du Sahel, mais dans la
partie nord il n'est pas rare qu'il en reste encore une grande partie et qu'on y trouve
même de la paille formée il y a plusieurs années.
Une vingtaine d'expériences au ranch ont donné des informations sur les pertes de
biomasse des parties aériennes à la fin de la saison; environ 40 observations sont faites
sur 'le trajet nord-sud sur les diminutions de biomasse dans des endroits où le feu et le
bétail étaient absents. De tous ces résultats on conclue que des pertes considérables se
produisent souvent, et existent à tous les niveaux de production. Mais ces pertes sont
très variables d'un endroit à l'autre, et d'une année à l'autre.
Les herbes et les graminées sont traitées ensemble. Pourtant, de simples observations
à l'oeil nu suggèrent que la perte de biomasse des autres herbes doit être plus élevée que
celle des graminées, parce que toutes leurs feuilles tombent, et ce processus commence
déjà pendant l'hivernage. Leur taux de N est souvent plus élevé (fig. 5.2.5). Cependant,
le nombre limité des mesures ne permet pas de faire une distinction claire entre les 2
groupes.
Des criquets migrateurs peuvent manger une grande partie de la biomasse des cultures
agricoles, et aussi des pâturages. Lecoq (1978) en discute quelques exemples. Mais, ce
phénomène est trop irrégulier pour le discuter ici. Le plus souvent, ces insectes n'ont
pas une grande influence sur la croissance des végétations. Pour les périodes après
l'hivernage, les termites et les fourmis sont les insectes les plus importants à cause de
leur rôle destructeur.
Fin saison pluvieuse (mi-septembre - fin octobre) La chute des semences est une première
cause de la diminution de la biomasse pâturable, diminution allant de 5-25% de la biomasse
maximale (partie 4.3.5.1). Il y a des chutes spontanées par le vent, mais aussi des
récoltes considérables par les fourmis qui collectionnent des graines qui se trouvent
encore sur la plante. La plupart des semences tombent dans cette période brève. Pour le
calcul de la courbe dans la fig. 5.2.19, nous avons supposé que 20% de la biomasse est
perdu à cause de la chute des semences dans cette période.
S'il y a des vents forts avec des pluies après la maturation, la végétation peut se
coucher, surtout s'il y a une grande biomasse. A ce moment, le pourrissement peut devenir
très important. Surtout sur des sols argileux avec beaucoup de biomasse, il se développe
facilement une zone idéale pour le pourrissement. Les minéraux sont enlevés de la biomasse
par lessivage des pluies et entrent dans la couche supérieure du sol. Cette perte montre
donc une relation forte avec la pluviosité. A partir des données disponibles, nous avons
déduit que la perte de biomasse, exprimée comme fraction cumulative, pourrait être décrite
de façon approximative par:
perte biomasse = PI/(PI + 100) (formule 5.2.2)
dans laquelle la pluviométrie (PI) est la quantité de pluie (mm) tombée après que la
végétation a atteint le stade de maturité (autour du 1 octobre). Les pertes causées par
des pluies tardives sur les pâturages sont considérables, les mêmes pluies qui sont béné-
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fiques pour des cultures agricoles.
L'action des termites et des fourmis en dehors de la récolte de semences est souvent
limitée dans cette période, ainsi que les effets des autres insectes ou des rongeurs. Une
perte de 20-601 de la quantité de N et de P de la biomasse aérienne (partie 4.3.5.1) est
liée à une chute des semences et leurs enveloppes. Le taux de N des semences est relative-
ment élevé, ainsi le taux de N de ce qui reste sur pied diminue quand les semences tom-
bent. Cependant, les pertes de N constatées sont parfois encore plus grandes, et d'autres
processus peuvent aussi jouer un rôle important. Ceci est confirmé par le fait que la
diminution de la quantité de N de la végétation commence souvent avant même que les
plantes aient atteint la maturité, et aussi avant que les semences tombent. Bien qu'il
s'agisse peut-être de processus importants, nous n'avons pas étudié le phénomène. La perte
de P s'accomplit, en grande partie, parallèlement à la perte de N. Nos observations de
ces phénomènes sont confirmées par des observations pour des cultures agricoles rapportées
dans une revue récente (Wetselaar et Farquhar, 1980). Le lessivage, la redistribution vers
les racines et la volatilisation de NHj sont parmi les causes possibles qui expliquent de
tels phénomènes. Le lessivage peut être important au Sahel: nous avons trouvé un taux de N
organique d'environ 0,5 kg ha~ dans la rosée abondante en mi-septembre 1978 sur des
terrains fertilisés et non-fertilisés. Si pendant une décade une telle quantité tomberait
sur le sol chaque jour, on aurait déjà des pertes comme celles observées sur des terrains
non-fertilisés. La quantité de N inorganique et de P dans la rosée était très faible. La
quantité de rosée est probablement en corrélation avec la pluviométrie dans cette période.
Nous calculons de façon très approximative la diminution relative du taux de N par:
diminution = PI/(PI + 50) (formule 5.2.3)
le transfert de N et de P vers les racines est très improbable dans des plantes annuelles.
On ne peut rien dire en ce qui concerne la volatilisation de N sous forme de NH, de la
biomasse vivante, sauf que le phénomène existe (Denmead et al., 1976, Penning de Vries et
al., 1981). Quand il y a un pourrissement du matériel sur la surface du sol, des pertes
considérables de N sous forme de NH, peuvent se produire, parce que la masse pourrie a un
pH élevé (8, ou plus). Chez des dicotylédones et les légumineuses qui perdent leurs
feuilles tôt, le pourrissement sur le sol se passe des fois même pendant la saison de
croissance, comme nous avons pu le constater à plusieurs reprises au ranch. Tous ces
processus sont résumés dans les formules simples par une relation de la diminution avec la
pluie, le facteur le plus évident.
Une grande partie du N 'perdu' de la biomasse retourne probablement dans le sol.
Saison sèche (octobre - mai) Sur des pâturages sans feu et sans animaux, en général il
n'y a pas ou peu (<15I) de changement de la biomasse. Seulement dans la partie nord du
Sahel, des vents forts emportent des fois jusqu'à 501 de la biomasse aérienne pendant la
saison sèche.
Le taux de N de la paille diminue, même jusqu'à 0,1-0,21 de N, alors que le taux de
P change seulement un peu. Vu le taux bas de N, la décomposition microbienne est exclue.
Nous estimons qu'on assiste à une volatilisation de NH^ des protéines décomposées thermi-
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quement, processus spontané, qui semble être de l'ordre de 0,05-0,15$ des protéines
présentes par jour. Cette vitesse semble négligeable, mais correspond déjà â presque 25%
en 250 jours.
La saison pluvieuse suivante (mai - septembre) Au début de la saison pluvieuse suivante,
le reste de la biomasse se couche sous l'action des vents forts et des pluies intenses. La
diminution de la biomasse qui en résulte, est probablement liée avec la pluviométrie comme
dans la période précédente (les pluies sont comptées toujours à partir de la maturation de
la végétation).
Les termites, s'ils sont présents, deviennent très actifs au début de cette période
et peuvent récolter beaucoup de paille. On a constaté que le taux de N de ce qui reste est
le même que le taux de N de la biomasse des terrains sans termites et que celui de la
paille stockée dans les termitières. Donc ils ne sélectionnent pas les meilleures parties
de ce qui se trouve sur le sol, et on ne doit donc pas tenir compte des termites pour le
calcul des taux de N. Les termites, s'ils sont abondants, ne laissent qu'une petite
partie de la biomasse sur le sol. Ils sont plus fréquents sur les terrains argileux et
limoneux (observés en grand nombre sur 601 de tels terrains sur le trajet nord-sud et au
ranch), et moins fréquents sur les sols sablonneux (observés en grand nombre sur 20$ de
tels terrains). Dans l'exemple donné à la fig. 5.2.19, on a estimé que les termites
récoltent la moitié de la biomasse aérienne qui reste après la saison sèche dans les mois
de juin et de juillet. Lepage (1972) montre la micro-hétérogénéité de la distribution des
termites au Sahel sénégalais. Cette hétérogénéité et notre connaissance limitée des
actions des termites font que l'estimation de leur effet est presque impossible sans une
visite du terrain au début de l'hivernage.
S. 2. S Utilisation d'eau des pâtuvages naturels
Dans la partie 2.3 il était remarqué que l'utilisation de l'eau par les pâturages
naturels et les pâturages fertilisés ne diffèrent presque pas. Ici nous apportons des
précisions sur cette utilisation de l'eau. Une grande partie de l'eau des pluies évapore
de la surface du sol, et seulement 10-20$ de l'eau est utilisé pour la transpiration (voir
la partie 4.4.2.5). Une diminution de la productivité à cause des carences pourrait
réduire la transpiration, mais ne change donc guère le bilan d'eau. Il est évident que
nous parlons de la situation dans la partie sud du Sahel où les plantes manquent de N
et/ou de P, et pas dans la partie nord où l'eau limite la productivité, une situation
décrite dans la partie 4.5.
Le bilan d'eau des pâturages naturels est semblable à celui des pâturages fertilisés,
mais les vitesses des processus sont différentes: 1'evaporation y est stimulée parce que
le sol est moins protégé à cause de la biomasse plus faible, et la transpiration est
réduite parce que la surface totale des feuilles est plus petite. Mais une utilisation peu
efficace de l'eau de transpiration pourrait compenser partiellement la surface réduite des
feuilles. C'est pourquoi on se pose la question suivante: l'efficacité d'utilisation d'eau
pour la photosynthèse, est-ce qu'elle reste constante, ou est-ce qu'elle est plus faible
dans le cas d'une carence en éléments nutritifs? Elle ne peut rester constante que si la
222
régulation des stomates (partie 4.2.2) reste active; dans le cas contraire, c'est-à-dire
si les stomates restent ouverts tout le temps, l'efficacité d'utilisation de l'eau est
beaucoup plus faible.
Pour répondre à cette question de la régulation, nous avons mesuré sur le terrain
avec un poromètre la conductivite stomataire de plantes qui poussaient très vite et aussi
de plantes dont la croissance était réduite à cause d'un manque de N (il n'y a pas des
observations pour des plantes avec une carence en P). Les résultats de telles observations
sont présentés dans la fig. 5.2.20; les vitesses de croissance, déterminées par des
récoltes périodiques sont mises sur l'axe horizontal. La corrélation positive entre la
conductivite et la vitesse de croissance montre que le mécanisme régulateur reste actif,
sinon, il n'y aurait aucune corrélation. L'écart type des observations individuelles est
grand. Une de ces raisons est que les mesures peuvent avoir eu lieu à un moment bref où
la plante souffrait d'un manque d'eau qui n'est pas représentatif pour la période. En
Fig. 5.2.20. La conductivite des stomates des feuilles des graminées des pâturages ferti-
lisés et non-fertilisés en relation avec la vitesse de croissance de la végétation. La
végétation couvrait le sol dans tous les cas, et les différentes valeurs des vitesses de
croissance résultaient des disponibilités variables de N. La conductivite a été mesurée
des feuilles en plein soleil, la vitesse de croissance est la valeur moyenne d'une décade.
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Fig. 5.2.20. The conductivity of leaf stomata of grasses from fertilized and unfertilized
pastures in relation to the rate of vegetation growth. In every case the vegetation
covered the soil, and the different values of the rate of growth resulted from the varying
availability of N, The conductivity of the leaves was measured in full sun, the rate of .
growth is the mean value of a decade. The standard deviations of individual observations
are indicated by arrows.
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effet, l'observation du point d'une conductivitë de 0,31 cm s à la vitesse de croissance
maximale en est un exemple. La vitesse de croissance ne peut pas non plus être déterminée
avec précision (partie 2.4). En plus, même les conductivités des feuilles d'une seule
plante diffèrent entre elles comme nous l'avons constaté souvent. Les graminées annuelles
des pâturages naturels des zones semi-arides en Israël avec des pluies hivernales ne
montrent aucune ou peu de régulation dans de pareilles conditions où il y a une carence en
N. Goudriaan et Van Keulen C1979) ont observé cette caractéristique chez des espèces
telles que Zea mais et Helianthus annuus avec et sans carence en N dans le laboratoire.
Ils ont trouvé que la régulation stomataire est toujours fonctionnelle dans le maïs. Pour
Helianthus, ils n'ont pas pu tirer la même conclusion. La cause de ces différences entre
ces zones et espèces est inconnue, et nécessite des recherches supplémentaires.
Bien que la fig. S.2.20 suggère que le mécanisme régulateur des stomates reste fonc-
tionnel dans le cas d'une carence en N, elle ne montre pas si cette propriété est main-
tenue complètement ou partiellement. Pour répondre à la question du degré de la régulation
des plantes avec une carence en éléments nutritifs au Sahel avec nos propres observations,
nous ne disposons que d'une expérience avec suffisamment de données. Il s'agit d'un
pâturage naturel du ranch sur un sol sablonneux. La biomasse à la fin de l'hivernage de
1978 y était 1.730 kg ha et se compose d'un mélange des espèces des graminées annuelles.
Le bilan d'eau de cette expérience a été analysé en détail à la fig. 4.4.7a où la quantité
d'eau transpirée en réalité a été déduite. Cette quantité peut être comparée à la transpi-
ration simulée pour 2 cas extrêmes: l'ouverture des stomates est bien réglée (et ses
conductivités sont donc pas plus que nécessaires pour la photosynthèse) ou pas du tout
réglée (et ses conductivités sont maximales). Notez qu'un manque d'eau dans les plantes
fait fermer les stomates dans tous les cas.
Un modèle à simuler détaillé pour la croissance avec une carence en N et la transpi-
ration n'est pas encore disponible, mais on peut simuler le bilan d'eau dans ce cas avec
le modèle décrit dans la partie 4.5.6 par une adaptation simple. Une croissance réduite
avec stomates réglés est obtenue dans le modèle par réduction de la transpiration poten-
tielle journalière (déterminée par la surface des feuilles, le temps et l'eau dans le
sol); la photosynthèse est liée à la transpiration et diminue donc plus, et la croissance
est réduite par conséquent. En choississant une valeur de la réduction de SQ%, nous avons
obtenu une biomasse presque égale à celle trouvée sur le terrain. Pour simuler la crois-
sance sans aucune régulation des stomates, nous avons réduit seulement l'efficacité de
conversion de glucose en biomasse (voir partie 4.2) de 0,7 à 0,53: ceci ne réduit pas la
transpiration journalière, mais réduit bien la croissance. (Il faut noter que la crois-
sance n'est plus vraiment simulée dans un tel cas, mais dirigée vers une valeur déjà
connue; le bilan d'eau au contraire, est vraiment simulé.)
Le tableau 5.2.1 montre des résultats de telles simulations. Pour des pâturages non-
fertilisés, on constate que la simulation de 1'evaporation dans les 2 cas est presque
pareille à ce qui a été observé. La transpiration calculée pour la fig. 4.4.7a est proche
de la transpiration simulée avec les stomates non-réglés, tandis que celle des stomates
réglés est beaucoup plus faible. Pourtant, en regardant l'évolution de la transpiration
pendant l'hivernage (fig. 5.2.21), on constate que l'incertitude de la transpiration
calculée pour la fig. 4.4.7a joue aussi un rôle important. C'est pourquoi on conclue
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Tableau 5.2.1. La productivité et l'utilisation d'eau d'un pâturage naturel au ranch. Les
valeurs observées du bilan d'eau sont celles de la fig. 4.4.7a. Les productivités entre
parenthèses sont imposées au modèle. Les chiffres concernent des valeurs cumulatives dès le
début de la croissance (le 21/7, avec 400 kg ha de biomasse) jusqu'à la fin de l'hivernage
(le 30/9) au moment où la végétation a atteint la maturité.
Pâturage naturel Pâturage fertilisé
simulation observé simulation































Table 5.2.1. Productivity and water utilization of a natural pasture on the ranch. The
observed values of the water balance are those of fig. 4.4.7a. Figures on productivity given
in parentheses are imposed on the model. The numbers concern the cumulative values from the
beginning of growth (21/7, with 400 kg ha of biomass) until the end of the rainy season
(30/9) at the moment that the vegetation attained maturity.
Fig. 5.2.21. L'evaporation cumulative (les 3 lignes supérieures) et la transpiration cumu-
lative pendant la saison de croissance d'un pâturage naturel. Les lignes continues repré-
sentent des courbes correspondantes de la fig. 4.4.7a, les lignes discontinues et grosses
les résultats d'une simulation avec stomates sans régulation, et les lignes discontinues










juillet août septembre octobre
Fig. 5.2.21. The cumulative evaporation (the 3 uppermost lines) and the cumulative transpi-
ration of a natural pasture during the growing season. The continuous lines represent
curves corresponding to fig. 4.4.7a, the thick discontinuous lines represent the results
of a simulation with stomata without regulation, and the thin discontinuous lines repre-
sent the results of a simulation with well regulated stomata.
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prudemment que la transpiration de la végétation naturelle est environ 2/3 de sa transpi-
ration potentielle (c'est-à-dire: sans régulation), mais aussi 2x plus élevée que sa
valeur minimale.
Les valeurs de la transpiration de la fig. 4.4.7a indiquent peut-être aussi que la
transpiration continue après la maturation de la végétation. Cette perte d'eau mérite une
attention spéciale dans une prochaine expérimentation parce qu'elle diminue le stock d'eau
du sol, et les espèces encore vivantes n'en profitent moins.
Pour faire un contraste, la productivité du même pâturage mais avec fertilisation a
été simulée avec le modèle dans sa forme standard. Les résultats sont ajoutés au tableau
5.2.1. Ils montrent qu'à une productivité beaucoup plus élevée, 1'evaporation est réduite,
la transpiration stimulée et 1'évapotranspiration ne change guère. Les conséquences de la
fertilisation des pâturages sur le bilan d'eau sont généralement faibles, ce qui confirme
un point de départ des parties 2.3 et 4.1. Mais au début de la saison de croissance, la
différence entre les parcelles fertilisées et les parcelles naturelles peut être beaucoup
plus grande, surtout quand la couche supérieure du sol est sèche. Les plantes ayant reçu
de l'engrais sont déjà beaucoup plus grandes à ce moment, et absorbent l'eau des couches
plus profondes sans réduction importante de la transpiration. Les parcelles naturelles
avec peu de plantes perdent peu de l'eau, parce que 1'evaporation d'un sol dont la couche
supérieure est sèche est fortement réduite (partie 4.4.2.4). Ceci fait que, par fertili-
sation, la végétation devient plus sensible aux périodes sèches, surtout au début de la
saison. Nous l'avons constaté aussi dans nos essais. Cet aspect défavorable de la ferti-
lisation doit être bien reconnu pour la pratique.
5.3 LES PROCESSUS DU BILAN D'AZOTE
5.3.1 Introduction
On a constaté dans la partie 5.2.3 que la végétation des pâturages naturels n'absorbe
de l'azote (N) que 10-35 kg ha an du sol pendant une saison de croissance. Pourtant,
le stock de N dans la couche supérieure du sol est de 300-3.000 kg ha" . Il n'y a qu'une
petite fraction du N-total qui est disponible pour les plantes, apparemment. La quantité
absorbée par les plantes n'est pas une fraction constante de ce qui se trouve dans le
sol, comme on constate de la comparaison de la fig. 5.2.9 et du tableau 3.3.3: le sol
argileux D1, le plus riche en N, donnait les résultats dans la partie gauche du graphique,
le sol sablonneux S2, le plus pauvre en N, donnait les points au milieu du graphique, et
le sol limoneux (L) avec un taux moyen de N, donnait les points à droite. Dans la partie
5.3.2 on discute les processus qui rendent du N du sol disponible pour les plantes, et on
essaie de les quantifier pour arriver â une base permettant de calculer la productivité
des pâturages. Pour comprendre des changements de la productivité à long terme à cause de
l'épuisement ou l'enrichissement du sol, on discute dans les parties 5.3.3 et 5.3.4 les
processus qui augmentent ou diminuent le stock de N du sol. L'ensemble de ces processus et
les stocks des formes diverses de N dans le sol et les plantes est appelé le 'bilan
d'azote'. La fig. 5.3.1 présente un schéma de ce bilan. On y distingue 2 formes de N dans
l e s o l :
 inorganique (Ninorg' c'est-à-dire » ; et NO") et N o r g a n i q u e dans la matière
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